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摘要 : 为 了 寻找 更 有 效 的 利用 虫 生 真菌 爪哇 棱 孢 考 1saria javanicus 防治 小 菜 蛾 Plutella xylostella 的 新 方法 , 测定 了 绿 
僵 效 素 (destruxin) 对 SP053 爷 株 生长 发 育 与 产 孢 量 与 昔 发 率 的 影响 ,利用 协同 毒 力 指数 法 和 毒 力 回 归 分 析 法 评价 了 
两 者 混用 对 小 亲 蛾 2 龄 幼虫 的 联合 毒 力 。 结 果 表 明 : 绿 伪 菌 素 对 SP053 菌株 菌 丝 生长 ,孢子 萌发 栾 和 孢子 产量 均 无 
显 车 影响 (已 >0. 05) 。 而 一 定 浓度 的 绿 僵 菌 素 与 SP053 戎 株 分 生 孢 子 混用 具有 增 效 作用 ,，S50-CD100( 指 爪哇 棒 孢 霉 
SP053 菌株 的 分 生 孢 子 浓度 为 50 x 10` 个 /mL 和 绿 僵 菌 素 粗 毒素 的 浓度 为 100 mg/L 的 组 合 ; 依 此 类 推 )、S25-CD100、 
S25-CD50 及 S12.5-CD100 等 混 配 组 合 都 有 显著 的 增 效 效果 , 尤其 以 S25-CD100 组 合 增 效 效果 最 好 , 其 48 h 和 72h 
的 协同 毒 力 指数 (c.f. ) 分 别 达 到 52.31 和 31.07。 毒 力 回 归 分 析 结 果 也 显示 , 添加 绿 伪 菌 素 粗 毒素 25 ~ 100 mg/L 的 
混 剂 的 LCx 值 明显 降低 ， 比 如 添加 100 mg/L 绿 僵 菌 素 粗 毒素 的 混 剂 (SP053-CD100) , 其 48 和 72 h 的 LCs 分 别 为 
17.45 和 10.55 ( x 105 个 孢子 /mL) , 而 SP053 菌株 分 生 孢 子 单 剂 的 LCs。 相 应 值 为 >50 和 35.85( x105 个 孢子 /mL)。 
本 人 研究 证 明 绿 僵 效 素 与 爪哇 棒 孢 霉 SP053 菌株 混用 有 增 效 作 用 , 对 改进 小 菜 蛾 的 生物 防治 方法 有 一 定 指导 意义 。 
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Abstract : In order to find a faster and more effective method to use entomogenous fungus fsaria javanicus to 
control the diamondback moth, Plutella xylostella (L. ), bioassays were carried out to clarify if destruxins 
can influence mycelia growth production and germination of conidia spores of the strain SPOS3, and to 
evaluate their joint toxicity against the 2nd instar larvae of P. wylostella. The results indicated that 
destruxins had no significant effect (P >0.05) on strain growth and conidia production and germination. 
However, there was certain synergism between destruxins and conidia spores of the strain SPO0S53. The 
mixtures of S50-CD100 (meaning the mixture of conidia spores of the concentration 50 x 10°/mL and crude 
destruxin of the concentration 100 mg/L; other mixtures indicated in the same way), S25-CD100, S25- 
CD50 and S12. 9-CD100 showed distinct synergism. The S25-CD100 combination showed the highest 
effectiveness with the cooperative virulence index (c.f. ) reaching 52.31 and 31.07 at 48 and 72 h after 
treatment, respectively. This synergism was verified by virulence bioassay as well. The mixtures contained 
crude destruxin (CD) from 25 to 100 mg/L had lower LC;s, values, for example, the LCs, values of the 
mixture SPO53-CD100 (containing CD 100 mg/L) at 48 and 72 h were 17.45 x 10” and 10.55 x 10° 
spores/mL, respectively; meanwhile, those of the control ( without destruxins) were >50 x10” and 35. 85 
x 10° spores/mL, respectively. It is so concluded that the mixing of destruxins and the I. javanicus strain 
SPOS3 has synergism against P. xylostella. This result may be used to improve biocontrol of the pest. 
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小 菜 蛾 Plutella xylostella(L. ) 是 十 字 花 科 蔬 某 
的 重要 害虫 , 由 于 长 期 采用 化 学 防治 , 该 虫 已 经 对 
拟 除 虫 菊 酯 类 有 机 砍 及 氨基 甲酸 酯 类 等 许多 杀 虫 
剂 产 生 了 显著 的 抗 药性 ( 闫 敏 等 , 2005; 罗 座 婕 等 ， 
2008 ) 。 发 展 生物 防治 技术 是 持久 高 效 控制 小 瑟 蛾 
危害 的 必然 选择 。 

日 伪 落 Beauveria、 拟 青 考 Paecilomyces 等 虫 生 真菌 
早已 开始 被 用 于 防治 小 采 蛾 的 试验 与 应 用 , 国外 在 上 
世纪 90 年 代 即 有 较 多 报道 (Binibrahim and Low，1993 ; 
Shelton et al.,, 1998; Altre et al., 1999) 。 国 内 , 吕 利 华 
等 (2007) 报 站 了 玫 烟 色 拟 青 霉 已 furmosoroseus SCAU- 
PFCFOL 菌株 对 小 衣 蛾 的 高 效 控制 潜力 ; 刘 又 高 等 
(2007) 进 行 了 暗 拟 青 考 P，cicadae 对 小 菜 蛾 的 致 病 力 
试验 ; 马 骏 等 (1999) 及 张 立 红 等 (2009) 则 往 选 了 一 些 
对 小 羔 蛾 具有 较 强 致 病 力 的 球 抱 日 伪 菌 B，bassiana 阔 
株 。 然 而 , 利用 虫 生 真菌 分 生 孢 子 制剂 防治 害虫 目前 
仍然 存在 着 效果 不 稳定 且 见 效 速度 缓慢 等 诸多 问题 ， 
极 大 地 限制 了 其 大 规模 田间 应 用 。 

将 化 学 农药 与 虫 生 真菌 混用 是 一 个 值得 考虑 的 解 
决 方案 , 但 是 化 学 农药 往往 对 真菌 有 较 大 的 损害 , 最 
终 必 然 影 响 到 防治 效果 ( 李 廊 等 ,1995; 李 增 智 等 ， 
1996) 。 因 此 , 作者 设想 能 否 利用 真菌 本 号 的 代谢 产物 
与 真菌 混用 ? 因为 一 方面 它 对 真菌 的 影响 应 该 比较 
小 , 必 一 方面 它 可 能 参与 真菌 的 致 病 过 程 。 绿 僵 丙 素 
(destruxin ) 是 金华 子 绿 僵 菌 Metarhizium anisopliae 等 虫 
生 真 郊 产 生 的 一 类 环 羧 肽 类 毒素 , 具有 较 强 而 又 多 样 
化 的 生物 活性 (Pedras ei al., 2002; 明了 琢 波 和 任 顺 祥 ， 
2004) , 是 一 种 昆虫 血 淋 巴 免疫 抑制 剂 (Vey et al.， 
2002; Pal et al., 2007) , 因此 对 于 病原 菌 在 昆虫 体内 的 
定 殖 与 扩散 蔓延 将 有 帮助 , 已 有 的 研究 已 经 证 明 绿 从 
菌 巡 能够 提高 苏 云 金 杆菌 ( Brorsseau et al.,1998 ) 和 拟 
青 霉 兰 (Hu et al., 2007) 的 杀 虫 能 力 。 然 而 , 绿 僵 菌 素 
对 虫 生 真 画 防 治 小 荣 蛾 的 效果 有 何 影 响 , 还 没有 相关 
实验 报道 。 本 文选 用 作者 分 离 的 爪哇 梯 孢 睡 fsaria 
javanicus (原名 爪哇 拟 青 霉 P，javanicus ) SP053 菌株 为 
材料 , 考察 绿 伪 菌 素 对 SP053 丙 株 瑚 丝 生 长 .孢子 萌发 
与 产 孢 量 的 影响 ,进而 研究 绿 僵 菌 素 与 SP053 霄 株 分 
生 孢 子 两 者 联合 作用 下 对 小 荣 蛾 的 生物 活性 ， 旨 在 探 
索 提 高 虫 生 真菌 防治 效果 和 改善 速效 性 的 新 方法 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
绿 僵 菌 素 粗 毒素 (CD ) : 参照 胡 琼 波 等 (2007) 


的 方法 提取 , 用 HPLC 法 测 得 其 绿 僵 梢 素 A 和 B 
(DA 和 DB) 的 含量 分 别 为 30.4% 和 3.8%，, 男 外 还 
含有 微量 的 其 他 绿 僵 苗 素 同系 物 。 将 绿 僵 销 素 粗 毒 
素 用 丙酮 溶解 成 100 000 mg/L( 粗 毒素 含量 ) ,再 用 
无 菌 的 0.05$% 叶 温 80 深 液 稀释 成 10 000 mgAL 迪 
备 液 备用 。 

爪哇 棒 孢 霉 1 javanicus SP053 菌株 : 由 作者 上 自 
土壤 中 分 离 并 保藏 于 本 实验 室 , 取 和 斜面 菌 种 备用 。 

小 菜 蛾 P，xylostella: 参照 杨峰 山 等 (2004 ) 的 
方法 饲养 。 室 内 以 甘蓝 续 代 饲养 , 用 蜂蜜 水 增加 小 
沫 蛾 成 虫 的 寿命 ; 室内 温度 控制 在 26 + 1C, 光 周 
期 L: D =14:10,， 相对 湿度 70%~80% 。 
1.2 绿 僵 菌 素 对 爪哇 棒 孢 雷 SP053 菌株 菌 丝 生 
长 .孢子 产量 与 萌发 率 的 影响 

采用 PDA 培养 基 含 药 平板 法 测定 药剂 对 凋 丝 
生长 与 产 孢 量 的 影响 , 在 90 mm 玻璃 培养 上 中 加 入 
7 mL PDA 培养 基 , 再 加 入 相应 量 的 CD 贮备 液 , 使 
之 终 浓 度 分 别 达 到 100, 50 和 25 mg/L。 在 26C 下 
培养 7d 和 14 d 后 用 百 尺 测量 菌落 直径 , 培养 21 d 
后 检查 孢子 产量 。 每 浓度 处 理 重复 4 次 。 

测定 孢子 萌发 率 时 ,用 0.05% 的 吐 温 80 溶液 
将 孢子 悬浮 于 试管 中 , 再 与 CD 贮备 液 混合 , 使 其 
达到 所 设 定 的 工作 浓度 (100, 50 和 25 mg/L) 量 移 
子 浓度 控制 在 10° 个 /mL 左右 。 在 26% 下 培养 24 
和 48h 后 , 用 血球 计数 板 检查 孢子 萌发 率 。 每 处 理 
重复 4 次 , 以 0.05% 吐 温 80 的 孢子 惹 浮 液 作对 照 。 
1.3 绿 僵 菌 素 对 SP053 菌株 毒 力 的 影响 

按 1.2 方法 培养 SP053 菌株 3 周 , 然后 将 分 生 
孢子 收集 于 一 文 离心 管 中 , 加 入 无 亢 0.05% 的 吐 
温 80 溶液 , 在 振荡 器 上 使 之 充分 混 匀 , 用 血球 计数 
板 测 定 孢 子 浓度 , 调节 成 10 个 分 生 孢 子 [mL 的 贮 
备 液 备用 。 然 后 用 0.05% 吐 温 80 溶液 稀释 分 生 匈 
子 和 CD 贮备 液 , 使 之 终 浓 度 达 到 表 1 所 示 各 处 理 
所 需要 。 

毒 力 测 定 采 用 浸渍 法 , 将 供 试 小 羔 蛾 2 龄 幼虫 
放 入 圆 桶 状 滤 网 中 , 在 供 试 处 理 中 浸泡 5 s, 用 毛笔 
挑 出 , 上 蚊 干 后 移 人 下 径 为 90 mm、 底 部 垫 有 湿润 滤 
纸 的 培养 下 中 , 每 下 接 虫 30 头 , 饲 以 甘蓝 叶 并 每 天 
更 换 , 培养 秋 中 加 湿润 棉 球 以 保持 湿度 ， 置 于 26% 
下 培养 。 实 验 重复 4 次。 分别 于 24, 48, 96 h 后 检 
查 结果 , 对照 与 CD 处 理 用 死亡 率 表 示 ，SP053 盏 
株 的 处 理 以 病死 率 表 示 , 病死 虫 的 确定 方法 参照 
Hu 等 (2007 ) 。 参 照 Mansour 等 (1966 ) 方 法 , 用 协 
同 毒 力 指 数 (c.f. ) 评 价 混 合剂 的 联合 作用 , 其 中 cc. 
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f. 大 20 表示 增 效 , c.f. < -20 表示 持 抗 , 20 宇 c.f. 
二 -20 表示 相 加 作用 。c.f 值 根 据 下 式 计算 ， 式 中 
死亡 (病死 ) 率 均 为 校正 值 : 


c.f. =[( 混 合剂 的 病死 率 - 分 生 孢 子 单 剂 的 病死 率 
- 绿 伪 菌 素 单 剂 的 死亡 率 )/ 分 生 孢 子 单 剂 的 病死 
率 + 绿 僵 菌 素 单 剂 的 死亡 率 ] x 100 


表 1 各 处 理 有 效 成 分 含量 


Table 1 The contents of differrent active ingredients (a.i. ) in different treatments 


处 理 SP053 的 分 生 孢 子 DA + DB 处 理 SP053 的 分 生 孢 子 DA +DB 
Treatment Conidia spores ( x 105/mL) (mg/L) Treatment Conidia spores ( x105/mL) (mg/L) 
S50 50.00 一 S25-CD100 25.00 34.20 
S25 25.00 — S25-CD50 25.00 17. 10 
S12.5 12. 50 一 S25-CD25 25.00 8. 55 
S6. 25 6.25 — S12.5-CD100 12. 50 34.20 
CD100 一 34.20 S12. 5-CD50 12. 50 17. 10 
CD50 — 17. 10 S12. 5-CD25 12. 50 8.55 
CD25 一 8. 55 $6.25-CD100 6.25 34.20 
S50-CD100 50.00 34.20 S6.25-CD50 6.25 17. 10 
S50-CD50 50.00 17. 10 S$6. 25-CD25 6.25 8.55 
S50-CD25 50.00 8.55 CK 一 一 


DA+DB: 绿 僵 菌 素 A 与 B 之 和 Sum of destruxin A and destruxin B; CK:; 0.05% 吐 温 80 溶液 Solution of 0.05% Tween 80; S50; 50 x105 个 /mL 
爪哇 棱 孢 考 SP053 的 分 生 孢 子 Conidia spores of fsaria javanicus strain SP053，50 x 10” spores/mL; CD100: 100 mg/L 绿 僵 菌 素 粗 毒素 Crude 
destruxin ，100 mg/L. 其 余 类 似 表 示 The others are indicated in the same way. 下 同 The same below. 





1.4 数据 统计 与 分 析 

利用 DPS3. 1 统计 分 析 软 件 ( 唐 启 义 和 冯 明光 ， 
2002) 计算 校正 死亡 率 、 模 拟 并 检验 毒 力 回归 方程 ， 
以 及 计算 半 致 死 深度 LCx 及 其 置信 区 间 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 绿 僵 菌 素 对 爪哇 棒 孢 霉 SP053 菌株 的 影响 

2.1.1 绿 僵 菌 素 对 爪哇 棒 孢 霉 SP053 阔 株 阔 丝 生长 的 
影响 : 绿 僵 效 素 对 爪哇 棒 孢 霉 SP053 阔 株 阔 丝 生长 没 
有 显 若 影响 ( 表 2), 绿 僵 菌 素 各 浓度 接种 处 理 7 d 后 


菌落 直径 均 在 2.5 ~2.9 cm 之 间 , 与 对 照 没 有 显著 性 
差异 (P>0.05), 菌 丝 生长 抑制 率 在 1% ~ 12% 之 间 ; 
而 14 d 后 落落 直径 均 在 4.9 ~5.2 cm 之 间 , 也 与 对 照 
没有 显著 性 差异 (P >0.05), 瑚 丝 生 长 抑制 率 则 降低 
至 5% 以下。 

2.1.2 绿 僵 菌 素 对 爪哇 棒 孢 霉 SP053 菌株 孢子 产 
量 与 萌发 率 的 影响 : 绿 僵 苗 素 对 爪哇 棒 孢 霉 SP053 
菌株 孢子 产量 没有 显 车 影响 (图 1: A) ， 绿 僵 菌 素 
100, 50 和 2S mg/L 处 理 与 对 照 的 孢子 产量 (培养 
21 d) 约 为 3.5 x10”~3.7 x10" 孢子 数 /平板 , 没 
有 显著 性 差异 (P >0.05)。 


表 2 绿 伪 菌 素 对 爪哇 棒 孢 才 SP053 菌株 菌 丝 生 长 的 影响 


Table2 Effect of destruxins against mycelia growth of Isaria javanicus strain SP0S3 
处理 后 7d 7 d after treatment 
菌落 直径 (cm) 生长 抑制 率 ( % ) 


Colony diameter Growth inhibition rate 


处理 后 14d 14 d after treatment 
菌落 直径 (cm) 生长 抑制 率 (% ) 


Colony diameter Growth inhibition rate 


绿 僵 菌 素 浓度 (mg ) 


Destruxin concentration 


100 2.57 +0.15 a 11. 15 4.92 +0.08 a 4.09 
50 2.67 +0.06 a 8.04 4.93 +0.21 a 3.89 
25 2.87 +0.31 a 1.15 3.00 +0.10 a 2.53 
CK 2.90 +0.17 a 一 3.13 +0.00 a 一 


同 列 后 标 有 相同 字母 者 表示 在 $ 和 % 水 平 差 异 不 显著 (DMRT 法 ) 。Means followed by the same letter indicate no significant difference (P >0.05) by 
Duncan s multiple range test ( DMRT). 
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孢子 产量 (1.00E+10 spores/plate) 
Production of spores 





CK 


CD100 CD50 
人 处理 Treatment 


绿 僵 商 素 对 爪哇 棒 孢 霉 SP053 梢 株 孢子 产量 (A) 与 萌发 率 (B) 的 影 啊 


Effects of destruxins on the production (A) and germination (B) of conidia spores of Jsaria javanicus strain SP0S3 


CD25 


图 1 
Fig. 1 


孢子 萌发 率 (%) 
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柱状 图 示 平 均 数 与 标准 误 , 标 有 相同 字母 者 表示 在 5% 水 平 上 差异 不 显著 , DMRT 法 。Bars indicate the mean + SE; the same letters indicate no 
significant difference (P >0.05) by Duncan’s multiple range test (DMRT). 


绿 僵 落 夫 对 爪哇 棒 孢 考 SP053 菌株 和 抱 子 荫 发 率 
也 没有 显著 影响 (图 1: B) ， 绿 僵 阔 聚 各 处 理 与 对 
照 的 24h 萌发 率 介 于 61% ~64% 之 间 , 没有 显著 性 
差异 (P >0.05); 48 ph 的 萌发 率 介 于 96% ~985% 之 
间 , 也 没有 显著 性 差异 (P >0.05)。 
2.2 ” 绿 伪 菌 素 对 爪哇 棒 孢 老 SP0S3 菌株 毒 力 的 影响 
小 菜 蛾 的 校正 死亡 率 受 到 爪哇 棒 孢 霉 SP053 菌 


表 3 


株 分 生 孢 子 与 绿 僵 盏 素 浓度 的 显著 影响 ,， 绿 僵 画 素 
与 分 生 孢 于 混用 能 显著 提高 该 菌株 对 小 集 蛾 的 病死 
率 ( 表 3)。 在 分 生 孢 子 浓度 相同 时 , 混用 100, 50 
或 25 mg/L 的 粗 毒 杂 ,能 显 车 提高 病死 率 (P < 
0.05), 并 且 毒 素 浓 度 越 高 效 采 越 显 车; 在 绿 僵 阔 
素 浓度 相同 时 , 分 生 孢 子 浓度 越 高 效果 就 越 好 。 


绿 僵 菌 素 与 SP053 菌株 分 生 孢 子 处 理 不 同时 间 后 小 菜 蛾 的 校正 死亡 ( 病死 ) 率 


Table 3 Calibrated mortality ( % ) of Plutella xylostella at different time after treatment with destruxins and 


conidiospores of Isaria javanicus SP0S3 strain 


处 理 Treatment 48 h 
SS0-CD100 75.00 +1.93 a 
SS0-CDS0O $55.00 +4.30 b 
SS0-CD25 45.00 +4.30 c 
S50 35.00 +1.93d 
S25-CD100 $5.00 +4.30 a 
S25-CDSO 40.00 +2.72b 
S25-CD25 30.00 +2.72 ec 
S25 25.00 +1.93d 
S12.5-CD100 $52.63 +2.15 a 
S12.5-CDS0O 31.58 +2.15 b 
S12.5-CD25 22.22 +2.27 c 
S12.5 20.56 +0.51 d 
S6.25-CD100 15.00 +2.04 a 
S6.25-CDS0 11.11 +2.27 b 
S6.25-CD25 10.53 +2. 13 b 
S6.25 $.56 +2.27 ec 
CD100 11.11 +2.27 a 
CDS0 10.00 +2.04 a 
CD25 $5.00 +0.00 b 

CK 0. 00 


72 90 hh 
85.00 +1.93 a 95.00 +1.93 a 
80.00 +2.72b 90.00 +2.72b 
65.00 +4.30 c 85.00 +4.30 c 
60.00 +2.72d 75.00 +4.30d 
75.00 +1.93 a 85.00 +1.93 a 
70.00 +2.72b 80.00 +2.72b 
40.00 +2.72 ec 55.00 +1.93¢ 
35.00 +1.92d 50.00 +t2.72 d 
68.42+3.04 a 78.95 +2.13 a 
32.03 +2.15b 63.16 +2. 13 b 
33.33 +2.27 c 44.44 +2.27 ec 
30.23 +0.29 e 35.20 +0.30 d 
23.00 +2.89 a 40.00 +2.04 a 
22.22 +3.21 a 33.33 +2.27b 
21.03 +2.15 ab 31.38 +2.15 be 
16.67 +2.27 b 27.78 +2.27 c 
22.22 +2.27 a 33.33 +2.27 a 
13.00 +2.04b 25.00 +2.04b 
10.00 +0.00 c 20.00 +2.04 ec 

0.00 0.83+1.67 d 


同 列 后 标 有 相同 字母 者 表示 在 5% 水 平 差 异 不 显著 (DMRT 法 )。Means in the same column followed by different letters indicate significant difference 


(P<0.05) by Duncan’s multiple range test (DMRT). 
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使 用 协同 毒 力 指 数 (c.f. ) 评 佑 绿 僵 菌 素 与 
SP053 菌株 分 生 和 孢子 不 同 混 配 组 合 是 否 具有 增 效 作 
用 , 结果 表明 ( 表 4): S50-CD100,， S50-CD50，S25- 
CD100, S2$-CD50 和 S12. 5-CD100 组 合 表现 出 增 效 
作用 , 其 48 h 的 c.f. 值 分 别 达 到 62. 65,， 22. 22， 


52.31, 40.00(72 h) 和 66.18。 然 而 , S6.25 的 所 有 
配 比 组 合 都 没有 增 效 作用 。 男 外 从 时 间 来 看 , 在 处 
理 后 96 h 没 有 一 个 配 比 组 合 具 有 增 效 作用 。 可 见 ， 
绿 僵 销 素 与 SP053 菌株 分 生 孢 子 的 混用 增 效 作用 与 
孢子 浓度 和 处理 后 结果 检查 时 间 密 切 相 关 。 


表 4 SP053 菌株 分 生 孢 子 与 绿 伪 菌 素 混 用 时 的 协同 毒 力 指数 (c.f. ) 


Table 4 Cooperative virulence index (c.f. ) of mixtures of destruxin with conidia spores of Isaria javanicus SPOS3 


处 理 时 间 Treatment time 


SS0-CD100 62.65 


处 理 

Treatment 48 h 
S50-CD50 22.22 
SS0-CD25 12.50 
S25-CD100 32.31 
S25-CD50 14.29 
S25-CD25 0.00 
S12.5-CD100 60. 18 
S12.5-CD50 3.34 
S12.5-CD25 一 13.07 
S6.25-CD100 —10.02 
S6.25-CD50 —28.60 
S6.25-CD25 —0.28 


毒 力 回 归 分 析 显 示 ( 表 5) : 与 SP053 菌株 分 生 抱 
子 单独 使 用 相 比 ，SP053 菌株 分 生 孢 子 与 不 同 浓度 的 
绿 僵 菌 素 混 用 都 能 在 不 同 程度 上 降低 半 致 死 浓 度 
LCso 值 。 比 如 SP053 苦 株 分 生 孢 子 与 绿 僵 示 素 粗 毒 


72 90 h 
3.38 一 12.30 
6.67 一 10.00 
-7.14 一 10.33 
31. 07 2.00 
40. 00 6.67 
-11.11 一 21.43 
30. 40 15.21 
16.31 4.92 
一 17. 19 一 19.49 
—35.72 —34.54 
—29.84 —36. 85 
一 21.07 -33.91 


素 100 mg/L 混 用 (SP053-CD100), 其 48 h, 72 h 和 
96 h 的 LC; 分 别 为 17.45, 10.55 和 7.20 (x10- 个 孢 
子 /mL) , 而 SP053 菌株 分 生 孢 子 单独 使 用 时 LCs 的 
相应 值 为 >50, 35.85 和 20.90 (x 10” 个 孢子 [mL ) 。 


表 5 爪哇 棒 孢 老 及 其 混 剂 对 小 菜 蛾 的 毒 力 回归 方程 及 卡 方 测验 
Table $ Equations of LC-P and Chi-test of 1saria javanicus strain SP0S3 and its 


mixtures with crude destruxin against Plutella xylostella 


实验 中 每 处 理 SP053 均 包 括 4 个 浓度 。Four concentrations of SP053 are included in each treatment: 6.25, 12.5, 25 ， 


毒 力 回归 方程 参数 
混 齐 处 理 时 间 (h) Parameters of LC-P equation R 2 P Los & oR Cl 
Mixture Treatment duration ( x 10” spores/ mL) 
斜率 Slope 截 距 Intercept 
SP033-CD100 48 1.7678 2.8048 0.9434 3.91 0.1418 17.45 (12.70 -23.86) 
72 1.9675 2.9871 0.9411 4.18 0. 1240 10.55 (6.69 -13.99) 
96 2.3191 3.0116 0.9784 1.78 0.4105 7.20 (3.76 -10.03) 
SPO0S53-CD5S0 48 1.4088 2.8131 0.9746 0.96 0.6196 35.67 (23.84 -85.08) 
72 1.7733 2.9724 0.9763 1.34 0.4384 13.91 (9.44 -18.68) 
96 1.9289 3.1161 0.9911 0. 54 0.7641 9.48 (5.51 -12.89) 
SPO0S53-CD25 48 > 50 
72 1.2839 3.1337 0.9691 0.90 0.6380 28.42 (19.02 -60.96) 
96 1.5992 3.1528 0.9588 1. 86 0.3936 14.29 (9.35 -19.79) 
SP053 48 > 50 
72 1.2738 3.0200 0.9815 0. 53 0.7665 35. 85 (23.27 -99.23) 
96 1.3260 3.2495 0.9739 0. 86 0.6497 20.90 (14.05 -34.98) 


and 50 x 10” spores/ mL. 
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3 讨论 


考察 一 种 化 合 物 与 生物 体 混用 是 否 具有 增 效 作 
用 有 一 定 难 度 ， 怠 像 本 研究 中 两 个 有 效 成 分 分 别 是 
绿 僵 菌 素 和 SP053 瑚 株 的 分 生 孢 子 ,， 前 者 是 化 合 物 
而 后 者 是 生物 体 , 其 联合 作用 的 评价 与 两 种 化 学 农 
药 的 混用 有 明显 不 同 , 一 是 药 效 的 评价 指标 存在 差 
寞 , 菌株 分 生 孢 子 的 防治 效 采用 病死 率 表 示 较 好 ， 
而 化 合 物 应 该 用 死亡 率 表 示 ; 二 是 两 种 有 效 成 分 的 
浓度 或 剂量 单位 不 同 , 菌株 用 “分 生 孢 子 个 数 /mL” 
表示 ,而 绿 僵 爷 素 用 "mg/L 表示, 因此 其 LCx 值 差 
异 很 大 , 难以 比较 。 传 统 上 , 我 们 可 以 参照 三 角 坐 
标 法 、Bliss 法 、Mansour 法 、TonoB 法 、Finney 法 和 
Sun 法 等 方法 考察 两 种 药剂 混 配 时 是 否 存 在 增 效 作 
用 ( 欧 晓 明 等 , 1997) , 但 是 , 除了 Mansour 法 ， 上 
述 其 他 5 种 方法 都 需要 用 到 LC 的 数据 ,都 不 适合 
于 本 实验 。 因 此 , 作者 采用 病死 (死亡 ) 率 的 DMRT 
分 析 、Mansour 的 c.f. 法 , 以 及 毒 力 回 归 求 得 LCs 值 
等 3 个 方面 的 参数 来 综合 分 析 绿 僵 苗 素 与 爪哇 棒 抑 
霉 亢 对 小 沫 蛾 的 联合 作用 , 较 好 地 证 明了 绿 僵 亢 素 
与 SP053 菌株 的 联合 增 效 作 用 。 

然而 , 评价 增 效 作用 必须 考虑 时 间 因 素 ， 比 
如 , 从 表 4 可 见 , 48 h 有 增 效 的 配 比 组 合 在 96 h 却 
没有 增 效 效果 。 本 人 研究 拟 在 改善 SP053 菌株 的 速效 
性 ,当然 考察 其 48 h 的 增 效 效果 比 96 h 更 加 重要 。 
同时 还 应 该 考虑 防治 效果 , 那些 增 效 效果 好 而 防治 
效 采 不 太 高 的 组 合 其 应 用 价值 可 能 并 不 高 ， 如 S25- 
CD50 组 合 虽然 c.f. 值 达到 40(72 h) , 但 其 96 h 的 
病死 率 只 有 80% , 这 在 实际 应 用 中 可 能 会 存在 防 效 
不 够 显著 的 问题 。 显 然 , 综合 评价 各 个 配 比 组 合 ， 
S25-CD100 是 增 效 与 防 效 最 好 的 组 合 。 

关于 绿 僵 画素 与 生物 杀 虫 剂 的 混 配 增 效 作用 已 
经 有 过 一 些 报道 ，Brousseua 等 (1998 ) 研究 表明 绿 
僵 菌 素 对 办 云 金 车 了 爷 杆 菌 Bacillus thuringiensis var. 
kurstaki (B.tKk. ) 有 增 效 作用 。 而 作者 前 文 (Hu et 
al., 2007 ) 曾经 报道 了 绿 僵 苗 素 与 爪哇 拟 育 霉 P. 
javanicus Pj-01 菌株 混用 对 斜纹 夜 蛾 具有 增 效 作用 。 
本 人 研究 采用 与 前 文 同一 个 菌 种 的 不 同 菌 株 ， 考察 绿 
伪 菌 素 对 其 防治 小 菜 蛾 的 联合 作用 活性 , 再 次 证 明 
了 绿 伟 菌 素 与 爪哇 棒 抱 竹 的 增 效 作用 。 这 一 结果 似 
乎 暗示 绿 伪 菌 系 可 能 有 一 种 能 够 提高 更 多 病原 菌 对 
昆虫 致 病 力 的 潜力 , 也 意味 着 绿 僵 苦 素 有 能 力 扩 大 
病原 菌 的 防治 范围 , 如 有 果 的 确 是 这 样 , 那么 这 肯定 


征 绿 僵 菌 素 的 一 个 令 人 感 兴趣 的 特性 , 有 非常 重要 
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